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from ALTERA. Applications in generation of bridges for PCVI segments are 
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Klein, kostengiinstig, energiesparend: Eine Minikamera mit einem CMOS-Biidsensor mit 
mtegrierter Optik und DSP hat 397 x 291 Bildpunkte bei nur einem Zentimeter Kanteniange 
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Abschied vom Bus 

RapidIO 

Geschaltete Verbindung als Nachfolger fur Busarchitekturen 

Bei den schnetlsten Verbindungen innerhalb eines Computersystems - 
Z.B. zwischen Prozessor und Spetcher - sind Busse ein Nadeldhr, durch das 
sich alle Daten zwangen mussen. RapidIO ist eine geschaltete Verbindung 
ahnlich der in einer Telefonvermittlung, die so schnell ist, dass moderne 
Bausteine die Daten mit ihrer internen Frequenz ubertragen konnen. 
Trotzdem eignet sich RapidIO auch fur Verbindungen auf einer Backplane 
und durfte sich im Kommunikationsbereich bald durchsetzen. 

Von Hermann Strass 



Mikroprozessoren fur industri- 
elle und Embedded-Anwen- 
dungen werden vorwiegend 
als Einplatinen-Computersysteme und 
auf Steckkarten in Telecom-Systemen 
zusammen mit anderen Hochleistungs-' 
Chips, wie z.B. DSPs, eingesetzt. Zur 
Verbindung dieser Chips wurden bis- 
her entweder individuelle, direkte Ver- 
bindungen Oder der PCI-Bus einge- 
setzt. Die individuelle Losung ist zu 
teuer und zeitaufwendig, der PCI-Bus 
bringt zu wenig Leistung. 

Daher wurde etwa 1998 mit der 
Entwicklung eines sehr leistungsfahi- 
gen Schaltelements zur Verbindung 
von schnellen Chips begonnen. Die 
Standardisierungsgruppe VSO inner- 



halb der VITA hatte bereits 1994 einen 
Standard fur einen Kreuzschienenver- 
teiler - vorwiegend zwischen Steck- 
karten in industriellen Computersyste- 
men - verabschiedet. Diese Norm wur- 
de urspriinglich als Entwurf unter dem 
Namen RACEway von Mercury Sys- 
tems eingebracht. RACEway wird sehr 
haufig in besonders leistungsfahigen 
Computersystemen z.B. zur Echtzeit- 
Verarbeitung und -Analyse von Radar-, 
Sonar- oder Satellitendaten oder in 
Computer-Tomographen eingesetzt. Es 
gab also eine lange und intensive Pra- 
xiserfahrung mit dieser anspruchsvol- 
len Verteilertechnik. 

Mercury Systems und Motorola ha- 
ben dann auf dieser Basis, seit etwa 




Bild 1. RapidIO wurde vorwiegend als Verbindung iwischen Chips auf einer Platine ent- 
wickelt. Das war auch das ursprungtiche Einsatzgebiet von PCI. (QucUt: Rapbno Tndc A»odatioa) 



1998, die Entwicklung fQr den ange- 
strebten Einsatz als Kreuzschienenver- 
teiler auf Steckkarten in Kommunika- 
tions-, Server- und industriellen Rech- 
nersystemen vorangetrieben. Im Friih- 
jahr 2000 wurde diese Entwicklung 
unter dem neuen Namen RapidIO in 
der VSO und anschliefiend auf ver- 
schiedenen Konferenzen vorgestellt. 
Derzeit sind uber 20 Firmen Mitglieder 
der RapidIO Trade Association (RTA). 

Unterstiitzt wird diese Entwicklung 
inzwischen durch Cisco, Lucent, 
Nortel und ein Dutzend weiterer Fir- 
men. RapidIO ist eine Weiterentwick- 
lung der parallelen Switch-Technik von 
RACEway (ANSI/VITA 5-1994 & 
VITA 5.1). Die geplante Anwendung 
von RapidIO entspricht fast dem ur- 
spjUnglichen Einsatzgebiet von PCI. 
Ein Bus ware aber bei den heutigen 
Geschwindigkeiten der Dateniibertra- 
gung zwischen Chips zu langgam, da- 
her wird die Switch-Technik (wie in ei- 
ner Telefonvermittlung) eingesetzt 

I Bandbreite bis 4 Gbyte/s 

Die RapidlO-Architektur ist die Basis 
fiir einen elektronischen Dateniibertra- 
gungsstandard zur Verbindung von 
Bausteinen auf Platinen und zwischen 
Steckkarten uber eine Ruckwand (Back- 
plane). Dieses Paketvermittlungsver- 
fahren wurde fiir den Einsatz in Em- 
bedded-Systemen, vorzugsweise in der 
Netzwerk- und Kommunikationstech- 
nik, entwickelt. Bisher war die Da- 
teniibertragung innerhalb eines Bau- 
gruppentragers und auf den ein- 
gesteckten Platinen eine Leistungs- 
bremse. Mit RapidIO wird dieser Fla- 
schenhals beseitigt. Die Obertragungs- 
raten von zunachst 10 Gbit/s sind 
schon von Anfang an urn Grofienor- 
dungen hoher als mit PCI moglich und 
lassen sich noch steigern. Weitere 
Merkmale sind Software-Unabhangig- 
keit, Fehlertoleranz und sehr kurze Re- 
aktionszeiten (latency). RapidIO uber- 
nimmt auch eine Briickenfunktion zu 
anderen Obertragungsmedien, wie 
Fibre Channel, InfiniBand oder PCI, 
und zu den Prozessor-Chips. Die Paket- 
vermittlung von RapidIO arbeitet ahn- 
lich wie „switched" TCP/IP. Die Funk- 
tionen sind auf drei Hierarchieebenen 
verteilt (logical, transport, physical). 
Wegen dieser Funktionsteilung kann 
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Z.B. spater eine neue Transaktions- 
funktion hinzugefugt werden, ohne die 
physikaiische Schnittsteile zu Sndern. 
Die besonderen Merkmale sind in 7a- 
belle I zusammengefasst. 

I RapidIO, InfiniBand, Fibre 
Channel - wozu? 

RapidlO wurde fur Anwendungen in- 
nerhalb eines Computersystems konzi- 
piert [Bild 1). InfiniBand ist dagegen 
haupsachlich auf einfache Systemver- 
bindungen uber kurze Entfernungen 
zugeschnitten. Mit InfiniBand werden 
Computersysteme zu Clustem verbun- 
den. Wenn die InfiniBand-Spezifikation 
von Extra-Verbindungen fur „Host In- 
terconnects" spricht, ist damit RapidlO 
gemeint. Fibre Channel zielt auf unter- 
nehmensweite Vemetzung mit schnel- 
ler, verlustloser Obertragung von 
groBen Datenmengen uber mittlere 
und groBe Entfernungen, z.B. in Spei- 
chernetzwerken (Storage Area Net- 
works, SAN). Ethernet dient fur die 
vielseitige Verbindung und zur Ober- 
tragung kleiner Datenpakete zwischen 
Arbeitsstationen im Gebaudebereich. 
Die Arbeitsstationen werden uber 
Ethemet-Verbindungen zu lokalen Net- 
zen (LAN) Oder Gruppen zusammen- 
geschlossen. 

RapidlO-Chips sind Schaltelemente 
zwischen Logik-, Speicher- und Prozes- 
sor-Chips [Bild 2\. Die Schnittsteile ist 
8 Oder 16 bit breit. Andere Breiten sind 
auf Grund der Spezifikationen moglich. 
Es wird die LVDS-Technik (IEEE 
1596.3) genutzt, die sich schon seit 
langerer Zeit fiir die Obertragung von 
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Tabelle 1. Leistungsmerkmale der RapidlO-Architelrtur 



Daten auf den SCSI- und SCI-Bussen 
bewahrt hat Zunachst sind Taktraten 
von 500 MHz bis 2 GHz gleichzeitig in 
beide Richtungen fur jeden Port an ei- 
nem Rapid 10-Chip geplant. So konnen 
moderne Prozessoren und Hauptspei- 
Cher Daten mit ihrer vollen Taktrate di- 
rekt ubertragen. Bei einer 8-bit-Paral- 
lelversiofi sind das 1000 Mbyte/s bis 
4 Gbyte/s je Richtung in jedem Kanal, 
da mit beiden Flanken Daten ubertra- 
gen werden. Wegen der Vermittlungs- 
technik (Switch) steht diese Datenrate 
fiir jede geschaltete Verbindung zwi- 
schen zwei Teilnehmem (Kanalen) zur 
Verfugung. 

Bei eiriem Bus wurde jeder Teilneh- 
mer nur einen Teil der Obertragungs- 
leistung nutzen konnen. In einem Ra- 
pidlO-Fabric (Netz aus Switches) dur- 
fen die einzelnen Verbindungen mit 
unterschiedlichen Taktraten arbeiten. 
Systeme konnen also zukunftig mit 
schnelleren Komponenten aufgeriistet 



werden. Die Daten werden nach dera 
„Source Synchronous" -Pro tokoll mit 
beiden Datenflanken ubertragen - ahn- 
lich wie beim 2eSST-Protokoll (VITA 
1 .5) der schnellen VMEbus-Varianten. 

RapidlO verbindet Prozessoren und 
HauptspeicherblQcke, daher ist eine 
niedrige Latenzzeit besonders wichtig. 
Das wurde bei dem besonders einfa- 
chen Protokoll berucksichtigt. Fur die 
Verwaltung werden nur wenige Bits 
(ab ca. 3 %) am Anfang der Datenpa- 
kete beigestellt. Die PaketkopfgroBe fiir 
die Verwaltung andert sich nicht mit 
der PaketgroBe (max. 256 byte). Das 
ist vorteilhaft fur die schnelle Obertra- 
gung von groBeren Datenblocken. Zur 
Abarbeituhg wird kein Protokollstack 
benotigt, womit besonders viel Zeitauf- 
wand gespart wird. RapidlO ist fiir 
Mikroprozessoren und „Memory- 
Mapped"-Adressierung besonders gut 
geeignet. NUMA, ccNUMA und „Mes- 
sage Passing" (bis 4 Kbyte pro Nach- 
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ANSI American National Standards 

Organisation 

ccNUMA cache-coherent NUMA 

EP End Point 

LAN Local Area Network 

■ LP Link Protocol 

LVDS Low Voltage Differential Signalling 
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NUMA Non-Uniform Memory Architecture 
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RTA RapidIO Trade Association 

SAN Storage Area Network * 

SCI Scalable Coherent Interface 
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TWG Technical Working Grolip 

VITA VMEbus International Trade Association 

VSO VITA Standards Organisation 
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richt) werden unterstiitzt. Fur die 
Cache-Koharenz In einem „Globally 
Shared Memory"-System wird ein ein- 
faches MSL-ProtokoU eingesetzt. 

RapidIO arbeitet voll duplex auf 
zwei getrennten Kanalen je Verbin- 
dung. So wird keine Bandbreite fur die 
Obertragung von Paketquittungen 
benotigt. Das Protokoll kennt 
hauptsachlich das Senden und Empfan- 
gen von Datenpaketen sowie die Quit- 



tungsfunktion. Fur die 
Obertragung wird ei- 
ne von drei Prioritaten 
vergeben. Wichtigere 
Pakete mit Eilnach- 
richten werden bevor- 
zugt behandelt. So 
kann weitgehend de- 
termlnistisch gearbei- 
tet werden. Jede Da- 
tenverbindung arbei- 
tet getrennt von jeder 
anderen. Bel Fehlern 
auf einem Datenweg 
Oder bei Engpassen 
konnen andere Ver- 
bindungen alternativ 
Oder zusatzlich konfi- 
guriert werden. Die 
Datenwege konnen al- 
so dynamisch, d.h. be- 
darfsgerecht, geschal- 
tet werden. Zwischen- 
verbind ungen konnen mehrfach verge- 
ben werden, um die verfugbare Band- 
breite besser zu nutzen. 

Die Topologie ist sehr flexibel. Von 
Punkt-zu-Punkt bis Matrix sind alle 
ublichen Verbindungsarten erlaubt. 
Das Protokoll ist nicht abhangig von 
der physikalischen Ubertragungszeit. 
Die Pakete diirfen in ungeordneter 
Reihenfolge iibertragen werden. Die 
Adresse ist nicht vom physikalischen 



Ort Oder vom Anschluss im Netz ab- 
hangig. Die Funktionen fur die Ober- 
tragungssteuerung und ftir die Feh- 
leriiberwachung sowie die Werte fur 
die Signalparameter sind lokal im Chip 
integriert. 

Auf der logischen Ebene ist RapidIO 
unabhangig von der physikalischen 
Obertragungstechnik. Es konnten also 
z.B. serielle Oder parallele Datenkanale 
mit Kupfer- Oder Glasfaser-Verbindun- 
gen genutzt werden. Das erste spezifi- 
zierte Protokoll (8/16 LP-EP) ist aus 
praktischen Grunden eine parallele 
Schnittstelle mit 8 oder 16 bit Breite 
mit Takt- und Frame-Signalen je Rich- 
tung. Bei der 1 6-bit- Version werden 
zwei Taktleitungen (je eine fur 8 bit) 
genutzt, um die Phasenverschiebung 
zwischen den Einzelsignalen klein zu 
halten. Mit dem Frame-Signal wird der 
Beginn eines Datenpakets Oder eines 
Steuersignals markiert. Software-Inter- 
rupts werden als „Doorbeir-Signale 
ubertragen. Ein Feld mit 16 bit steht 
zur Codierung der Interrupts zur Ver- 
fugung. 

Selbst in dieser Entwicklungsphase 
sind die Chips nicht besonders teuer. 
Ein erster Versuchschips wurde bereits 
mit einem Apex-FPGA von Altera liiit 
20 000 pattern realisiert. Da bleibt 
noch Platz fiir kundenspezifische Be- 
sonderheiten im Chip. 
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Bild 1 RapidIO ist der Kreuzschienenverteiler (Crossbar Switch) zwischen Steckkarten in einem Computersystem mit einem Obergang 
zu InfiniBand. (Oneae itipkiio ind, Auocutioii) 
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I Hunderte von PCi-Karten 

Eine wichtige Funktion von Rapid 10 
ist die Bruckenbildung fur PCI-Seg- 
mente. Damit konnen herkommliche 
PCI-Busse in einem sehr schnellen 
Netzwerk transparent fiir die Anwen- 
dungssoftware miteinander verschal- 
tet werden. Das ist besonders interes- 
sant fiir PCl-X-Busse, da in diesen Sys- 
temen nur wenige Karten (ein bis zwei 
bei PCI, vier bis funf bei CompactPCI) 
je Bus-Segment spezifiziert sind. Mit 
RapidIO als Verbindungselement kon- 
nen PCI-Systeme mit hunderten von 
PCI- Oder PCI-X-Karten aufgebaut wer- 
den. 




ist Berater fur neue Technolo- 

gien, insbesondere fur Bus- 
Architekturen, Massenspeicher 
und industrielle Netzwerke, 
Mitglied in natronalen und 
internationalen Normungsgre- 

mien, in der IEEE Computer 
Society sowie Technical Coordi- 
nator der VITA in Europa. Her- 
mann Strass ist Autor von 
Buchern, Zeitschriftenartikeln 
und organisiert Seminare. 



In der RapidlO- 
Architektur sind zu- 
satzliche Funktionen 
wie Discovery (Para- 
meter-Abfragen) und 
Hardware-Fehlerma- 
nagement vorgese- 
hen. Diese Funktio- 
nen beeintrachtigen 
aber nicht die Ober- 
tragung zwischen 
herkomralichen Bus- 
Anschussen an ei- 
nem RapidlO-Sys- 
tem. 

Der Kreuzschie- 
nenverteiler (Cross- 
bar Switch) I^apidlO 
von Mercury Sys- 
tems und Motorola ist zur Normung 
iiber die VITA vorgestellt worden. Ra- 
pidIO ibt von RACEway (ANSI/VITA 5- 
1994 und VITA 5.1), einer ANSI-Norm 
der VITA, abgeleitet. Die Spezifikatio- 
nen fur RapidIO werden von der TWG 
(Technical Working Group) innerhalb 
der RapidIO Trade Association (RTA) 
definiert. Zur RapidIO Trade Associati- 
on gehorten im Sommer 2000 die in 
Tabelle 2 eingetragenen Mitglieds- 
firmen. Der Standard wird ausschlieB- 
lich von den Mitgliedem des „Steering 
Committee" entwickelt. Die Mitglied- 
schaft kostet im Jahr zwischen 9500 
und 25 000 US$, je nach Mitgliedsstu- 
fe. 

Der Forderverein (RapidIO Trade 
Association) ist ein eingetragener Ver- 
ein zur Standardisierung und Forde- 
rung der RapidlO-Technik. Das Stee- 
ring Committee verwaltet den Verein 
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Tabelle 1 Mitglieder und Adresse der RapidIO Trade Associa- 
tion 



und erstellt die Spezifikationen. Zwei 
Arbeitsgruppen (Technical WG & Mar- 
keting WG) kummem sich um techni- 
sche und Marketing-Angelegenheiten. 

I Boom in ein bis zwei Jahren 

RapidIO wird vor allem von Kommuni- 
kations- und Netzwerkfirmen fiir ihre 
Embedded-Systeme entwickelt. Das er- 
gibt hohe Stiickzahlen und damit ent- 
sprechend gunstige Preise. Die Archi- 
tektur ist hardware- und software-neu- 
tral. Es ist zu erwarten, dass im Zeit- 
raum von ein bis zwei Jahren die Ein- 
fUhrung und weitere Verbreitung im 
Markt erfolgt. Die Vorlaufer-Variante 
RACEway ist mit anderen Einsatz- 
schwerpunkten seit uber sechs Jahren 
in Betrieb, daher ist zu erwarten, dass 
nicht allzu viele Anfangsprobleme auf- 
treten werden. 



CO 

m 

CO 

> 

i 



O 
O 



SchraH 



P ntair 

Enclosures 




Elektronik 24/2000 



Fur schnelle Anfragen: Elektronik-Leserservice Seite 128 verwenden 



55 



Proceedings 

1999 International Symposium on 
Database Applications in 
Non-Traditional Environments 
(DANTE ^99) 

November 28-30, 1999 
Kyoto, Japan 



Edited by 
Yahiko Kambayashi 
and 

Hiroki Takakura 

Sponsored by 

The Ciraru-in-Aicl for Scientific Rcseiir;;h on Prioi iiy Areas (A) 
"Advanced Database Sy.slcnis for Inlcgration of Media and User Hnvironi-ncnts" 

Kyoto University 

With Incorporate Support by 
Tlic Information Processing Society of Japan (IPSJ) 
ACM Jiipan 
ACM SIGMOD Japan 



Computer 

SOCIETY 



Los Alamitos, California 
Washington • Brussels Tokyo 



Autonomous Disks for Advanced Database Applications 



Maruo Yokolu 
Department of Computer Science 
Tokyo Institute of Technology 
yokota@cs.titcch.ac.ip 



Abstract 

Tlw scMitiiy md rclwbUity of secoiutmy storofic 
xystcws (ire their most significaiU aspects for (tflwiurtl 
ihmlmse appt 'tcatlonx. Ueseurch tm liif{Ji-funcihii rtiskx has 
rt'cetitfy nttracir.d a ureal ileal ofntiertlion liccaust! mdt- 
nalopcal fm>fiivss now alhws dhk-resitlenr tlftfo prncfss- 
inx. This capahility is not only useful for cxecniins appf na- 
tion programs nn the disk, hut is also suited for coiitrolli/if; 
disirilitited tlisks so they are aculahlc mil rdinhle. In this 
paper, we propose mtonoitums disks in the network envi- 
ronineni by using the disk-residetV data processing Jticility. 
A set of nuiotininoiis disks is configured fts a cluster in a 
network, and dutu is distributed mthiu (he cluster, to be ac- 
cessed uniformly hy usiti}; tt distributed directory. The disks 
accept simultaneous accesses from mtdtipie hosts via a net- 
work, and handle data disiribuiion nttd locid skews. TItey 
are. also able to tolenite. disk failures and some, software cr- 
nirsofdisk conlrolhrs, and am reconfigure the cUoHer after 
(be daniofied disks are repaii-ed. Tl\e data disiribtalon. skew 
handling, and fatdt tolcrtmcc arc completely transparent to 
hosts. The local comnuimcaiion means the xize of die chi.s- 
(er is scalable. Autonomous diski are applicublc many 
adwiiwcd appficoiions, such as a kuRe web server htivinft 
ntany lITMLfilc.i, We nho projwsc to use rides to imple- 
ment these fioictions. md we demonstrate their flexibiiity 
hy examples of rules. 



1, Introduction 

llicscalahiliiy and rclinbility ol ;\ secondaiy sUiiage sys- 
urn arc their mosl sigiiiftcani aspects lor advanced dainbast; 
applit:atinns. SUiragi; nrca iiciworks (SAN)[! J arc altrftcline 
n grciil dw\l of fltiiiniion ns a way nC providing scalable and 
reliable secondary storage cnvimnincnis. Moreover, several 
academic research piajcets related Uj high-funclion disks 
have l)ccn proposed: ihc IDISK project at UC llerkclcy [2| 
and the Active Disk projects m Carnepic Mellon |3| aixl UC 
Santa !iai-biini/MarylEUid [4). 



Moving the pnx:cAsing of stored data closer to disks is 
iwt a novel approach. Many research projects on database 
machines were directed to the .same goal in the late 1 970s 
and enrly 1980s 151: BAP (6). CASSM |7i. ClAFS |H|. 
GkACli L9|. J>»:Un [lO], and so *m. However, ihcsc early 
database machine projects did not result in practical sys- 
tcn^s, mainly because of the high costs and the long lime 
required to develop Si>cciali/cd hardware. 

*nic most significant dilTcrcncc between the older ap- 
proaches and recent work is the use of coinnindily hard- 
ware enabling speedy and chcnp implcmcntiuion of high- 
futiclion di^ks. Moreover, icchnological pmgrcss allows 
disk-rcsideiu data processing. Semiconductor technology 
provides inexpensive and compact microprocessors aiul 
memories, so d\crc is riKim for a disk-re.sidcnt processor 
and incinoiy on a controller boaiil in a disk device. Se- 
rial link icclmology. e.g., Filier Channel, also enables inex- 
pensive, compact high-bandwitllh communication hciwccn 
a disk and its hosts. Hy exploiting the ability to rim sctitwaic 
on a microprocessor in a disk contiollcr, the disk hccumcs 
extremely powcrl'ul. 

Although the IDISK and AcliveDisk projects have some 
dilTerenccK with resfwct to application complexity and hard- 
ware complcxiiy [2], ihcy have the same goal t>r executing 
application programs both on disks and in their hosut. In 
other words, ihcy locus on lunciioiis and niechasiisms lor 
user applications, such as decision support sysieins, rela- 
lional dal[\ba,sc operations, data mining, and image process- 
ing. 01 coia-sc. these studies arc important, but the applica- 
tion of ihc high fimctionnliiy provided by the disk-resident 
processor to control of distributed disks should also he very 
inlliicntial. 

Previous liicratiirc imiy mentioned faiili Imndling and in- 
<k:xing as Inmre work. In this paper, wc prnpose using 
u distributed directory and rules to handle access traver- 
sal, disk skews, and disk failures. Wc call a disk having 
these funciioi^s an antonumous disk. There arc several ap- 
proaches to preventing loss of data due U) a disk failure, 
such as mirroring, using error correcting codtis, and apply- 
ing parity calculniion icchniques, a.s described in Patterson's 
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RAID paper [I I J. However, llicsc; approaches arc less flex- 
ible. Wc propose (J primary-backup rcplicalion approach 
wiih asynchronous backup update using uulnimmous disks. 
Tlic replication technique iiscif is ivrt novel, but it provides 
a good framework for handling a large number of iiiiclligcni 
disks. The crucial point is thai the function of maintaining 
the rcplicaiion is pcrformctl wiihiiul involving tlic husis. 

I-'lexihility. scaiahUUy and transfsuency arc very ini- 
ponaiu in the disnibutcd di.sk cnvtronmcnl fcjr advanced 
database applications. Note thai the main focus of thi.*; paper 
Is lint the rcpliciilion icchnlquc, but the archilccHirc of fu- 
ture disk systems. TTic remainder of ihi.s paper is organized 
'M follows. In Scciinn 2. we describe the ctmccpi of the 
auiontmious disk. Section 3 prc.<;enls strategics f<jr implc- 
tncnting aiitonomuus disks. Section 4 expl;uns the behavior 
of autonomous disks u.sing nile.<;. Wc snmmari/.e our work 
and describe iwssiblc future work in the lina! section, 

2. Cfiiiccpt of Autonnmoiis Disks 

2.1. Aiitntiotny of iielwork-attaclicd disks 

If a large nun^bcr of liigli-funclion disks are installed in 
A network environment s\xc\\ as a SAN. cenirali/cd control 
will not he cflieicnt. Node autonomy of each disk, will pro- 
vide a sophisticated soUiiion in this situation. However, the 
notitHiofautunumy i.-imlhcr ambiguous. Gareia-Miiliun cx- 
ploi-ed the notion of node auiononiy in distributed cnviron- 
niehi.'i 1 121. There arc also many pnhlicaiions related to au- 
tDmiiiirtUS databases, .such as [13. 14, 15, 16]. Some aspects 
of nixJc autonomy or autunominis databases may not be ap- 
plicable to distributed disks, 1 Icrc, we discuss the properties 
of autonomy that should be pmvided by network-aiiachcd 
disks. 

A set of autonomous disks configures a cluster in n net- 
wiirk environment. A cluster i.s treated as a unit of access 
fruni a host, although ihc di.sks io the cluster need not be 
physically close to each other. The host uiiifonnly accesses 
an arbitrary disk in the cluster lo manipulate data, Disks in 
a cluster cooperatively handle refjiicsis from hosts by l(»eal 
eomnnmicaticm among the disks, For these purpo.ses, the 
fiillowing propcilicif arc required. 

DatM dwtribulion Data can l>c fragmented ami distributed 
to a number of disks in the clu.sicr, and shared by hosts con- 
ticctotl to the cluster, '["he .sphere of di.Mribiiiinn can cover 
the whole cluster or a part of the cluster. From the database 
point of view, the fragmentation can be hori/Ajnliil ur verti- 
cnl. or both. Data can also be replicated for performance or 
reliability reasons. 

Uniform acccvs froni hosts Since every disk should in- 
cept access requests for data stored in any disk in the clus- 



ter, each disk requires a data dira-lory containing infomm- 
ii(»n about the allocation of data. The direuiory should be 
dislribnted to every disk in the cluster to avoid access con- 
ccftirniion, and con.sislcncy must be maintained among the 
copies. If a disk accepts att access request for data stored in 
another disk, the request is automatically iransmittctl lo the 
disk storing ihc data. 

Omcurrcncy coiitnil Since data in the cluster tnay be ae- 
ccssed sitnultajieou.vly from imillipic hasts, some coneur- 
rcncy control is retjuired, However. ccncuiTcncy control 
anmng the hosts requires enniplcx mechanisms and many 
message exchanges amoug ihcm. It is Iwttcr to manage the 
aincutrency in the place where the data is stored. The au- 
tonomous di.sk provides concurrency control whliin a chis- 
tcr. 

Skew Iliindliiig When ajiy distribution skews oi hmd 
skews among the disks occur, they should he detected and a 
skew handling process should he initiated. In this process, 
the disks eonccrnetl will autonomously migrate data among 
themselves. 

Kaiill tolerance If disk failures or some s(tfiware crr<»rs 
in a tiisk controller occtir in a cluslcr. tlwy should au- 
loiiomously be masked by the di.sks. lb tolerate awch fail- 
ures or crrorN, replications of data mu.sl be kept in the clus- 
ter, 'niercfore. disks must autonomously maintain cttnsis- 
tcncy iK'twccn the primary ami backup data. We could use 
IIh; parity calcidaiion lechniqiics u.sed in RAID instead of 
replication, but wc focus on data replication here. Graceful 
degradation due to a failure i.s autonomously accomplished 
by the tlisks. Afier repairs ofdt.sk failures, rcconfigitralion 
of the chisier is also done by disks autonomously. 

I Ietor«>gciicjt>' iMcthcils of implementation of these prop- 
erties, and even the u.*;e of autonomous disks from different 
vendoj-s. arc not rolcvani, if the inierfi>ccs between the au- 
(onomoiis disks and ho.sis, and among diskii, arc fixed. 

'Ilic jniiiii bci"M;fits derived t'mm the above properties are 
iransparciiey to hosts and scalability of the system. Since 
hosts ncetl not he conoerncd about data distribution, skew 
handling, fault tolerance, and licterogciwiiy of disks, control 
overhead of distributed disk.s becomes quite light. 

2.2. Ilo.st Interface 

To support the above-mentioned features of autonomous 
disks, interlaces among disks and between a host and <li.sks 
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arc vciy imiwrtiUii. Iiitct facci; bused an logical liJock rd- 
drcsscs, such as (he SCSI inlcrfacc, arc not sufficient lo sup- 
poll the desired fcQturcs. Acharya at at. pro|X)scd a stream 
intcrfiicc for llwiir active disk.^ f4). '["he strcam-bascil in- 
terface approach is also suitable for implemenling the au- 
tonomy of disks. Since the concept uf streams is rallwr 
general, many lypcs of interface unit cnn be explained ;i.s 
streams. The most populiir inicrfacc iniit of current npenil- 
ing systems is a iilc ihul can be straightfoj-wnrdly treated a-s- 
asircam. Per example, mtist applications of UNIX usuu file 
as a unit of read and write, and the UNIX pipe mechanism is 
a typical slrcam-likctrcatnicitt for a file. Ttie traditional disk 
tmcrfacc, ihe block, is also treated as a .stream. If legacy 
software requires ei block interface, (he .stream interface can 
siiiisfy the requirement. Mighci level inlcrfaccs can also he 
suppiiricd by the stream interface. Vor example, a relation 
(tabic) or tuples of some rctalional database system can he 
seen as a stream. Fivcn a sequence of SQL commands can 
be trcatcd its a stream. Autonomous disks support a number 
oK basic funciiorv; for streams. SCSI commands can also 
provide functions f(»r the block-lcvci stream interface. Wc 
can combine several levels of Jiircani interfaces for disks, 
such as ihc block level and file level. In this paper, however, 
wc focus on a file level stream interface for simplicity. 
The following arc the most basic stream interface: 

• Search disks for a stream by ideniilicr (file name), 

• Insert a stream into disks, 

• Delete a stream fn^ii disks, 

In Ihc next section, wc describe an approach for imple- 
menting the flic level stream inicrfncc. 

3. Implementation Strutcjt^cs 

3.1. Rule Description 

There mny he many approaches to imi)lcmcnting the 
above-mentioned properties of autonomous disks. In this 
paper, we propose to use active rules, which arc also called 
Evcnt-Condiiion-Aclion (KCA) rules fl7, 18). IJasic func- 
tion.s are implemented by a |>rogramming langiingc. and 
conibined together by llic rules lo realize Ibc inlcrfacc c<im- 
mands and autonomy properiicf; of the disks. Of course, all 
functions can be imptcmcnicd by a programming languiigc. 

Hic main reason for adopting the rules i.s to provide uscr- 
fricndly descriptions for controlling di.strihiiied di.sk.s and to 
restrict Ihc capabililias ftllowcti lo users. If we allow users to 
write anything in an ortlinury programming language within 
a disk, they may be puzzled over how to describe what 
they want to do. and may violate some limit thai will de- 
stroy some impoiTant information for contrtilling the disk. 
'Hie rule descriptions permit only combinations of provided 



commands, but arc llcxiblc enough to manipulate streams 
and adapt the .state of a disk to its behavior, h'or exam- 
ple, there arc scveal siraiegics for fault tolerance, such as 
how many faulus should be tolerated, or how often the syn- 
chronization function is invoked among replications. If the 
siratcgics arc spccilicd by rules, a user can easily change 
strategics simply by changing the conditions and the com- 
bination of provided commands, 'flic ctJmliEions arc types 
of streams, slates of streams, states of the system, and so 
on. Tlicrcforc, tlw strategics can be spccilicd independently 
for each .<;ircam. Examples will be presented in Section 4. 

The nilcs can Iw compiled into the programming lan- 
guage to accelerate (>crformance. but Ihc declarative .syntax 
of a rule should he kept as its external appearance. The syn- 
tax wc use for a rule here is VC17 simple and rather common, 
in octive d«lnhasc.s: 

when (an event triggering the rule): 

if (conditions for checking the stale); 

then (action.s executed if the conditions arc saii.sricd); 

elpe (actions executed if the conditions arc nol s;uis- 
ficd). 

Wc can omit the eloe clinisc, 
3.2. Commnnd Layers 

In an autonomous disk, there arc three layers of conv 
aiands; exiernul interjttcc stream commnihi iniertutl 
sireoin coinmuiuh, mid infernal disk access commands. 'J'lic 
inlcmid disk access commands arc ordinal seek, read, and 
write cnminmids for a di.sk. such a.s SCSI commands. The 
inrcnial stream commands provide ihc sircam inlcrfat:c lor 
mlc tlcscripii()ns, while ilic uxicrrtal intcrf;vcc stream com- 
tnands provide Ihe stream interface for hosis. 

The cxtenutl interface stream comniatids correspond to 
llu; three .stream Im.si interfaces dcseribctl in Snbseciion 2.2: 

• soarch(HoctID, StreAmID) 

• insert (HostlJ:, StreamlD, Stream) 

• d<.Ueto (HostlD, StreamlD) 

The search command searches the disks in Ihc cluster for 
a stream having the iilcntificr StrcamID and returns the 
stream to the liosi iiKlicaicd by KostlD. If the stream can- 
not he fountl within the cluster, it returns false as a return 
value. The Irtsort c<mnnand inserts ibc .Stream into 
some place corresponding to ihc streamlU. When the in- 
sertion succccils, true i.s returned to Ihc host HostlD. The 
delete ci^nmand searches for the stream of .<5r.rf!ainlD 
lirsi, Ihcn deletes it, and returns the sialu.s lo the host 
HostlS. 

Tlicsc cxicinal interface sircain cominaiuls arc iniple- 
mciilcd u.sing inlcrnat stream commands and rules, lite fol- 
lowing arc some of die internal stream cominimds: 
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• send (Destinacion, stream) 

• l;raverse_directory (StreamlD) 

• insert_local< Location, ScreamlD, Stream) 

• delete_local{ Location, StreamlD) 

• mapping (DiskID, Type) 

• compose (Subst reams) 

• decompose (Stream) 

The iniernal xtrearn commands arc not limiiccl to ihesc. If 
some new funciions arc rcqniicd. new internal commands 
can be iniroducctl. These commands arc implemeiKcd us- 
ing a familiar progrnmming lEingufigc find Ihc imemal disk 
atccss commands. Some inlcmal sircitm comtiiands them- 
selves are implcmcnicil by combiniilions of internal com- 
mands and rules. From the hclcrDgcncity point of view, im- 
plcmcntaiion of ihc iniernal streani commands can be var- 
ied for each disk. A crucial point i.s that the iniernal strciim 
commaiuLs should not affect the hasit; disk control funclion 
of protecting the disk from illegal ii.se of the cuinmoJids. 
Ilx send command sends a stream to a dc^linaiion. Since 
Ihc disk idcniiJicr is known at the internal stream commrtml 
level, the destination is cither Host ID or DisklD. There 
is no difference hetwcen di.sk-hosi anti disk-disk communi- 
cation at this level. 

Eiicli Ui.sk has a part of the dislribiilcd directory. Wc 
propose the ViU-Iiirec a^ a distributcti directory strutlurc 
capable of .stippcning a high-speed access method and a 
load-balancing mcclianism among disks [19]. In the Fat- 
Ulrcc, the lower level index nodes, which have relatively 
high update frequencies, have few copies whWc the upper 
level index nodes, which have low update frequencies, arc 
copied to many (lisks. Fur this rTca.s-on, the Fai-Hti-ee also has 
ihe advantage of lower .synclironiziilion cost among disks 
when the Blrcc structure is modified by repealed update op- 
erations. The traverse_diroctory command returns 
nil identifier tif the disk coniaitiing the .stream and its lo- 
cation in rhc disk. The commands ir\sert_local and 
delete_local actually execute insert and delete opera- 
lions for the stream at the location in the disk. 

A.S wc mentioned in the paragraph on trcjilmcnt for fault 
tolerance, wc replicate data into scvcra! disks. The replicas 
are updated asynchronously, because synchronous backup 
upitiilc has 0 large overhead for .synchronization. We use 
tog flics to implement Ihc nsynchronous backup update. Fur 
that purpose, wc need mcta-informntion for mapping disks 
for keeping primary, backup and lugs. The command map- 
ping returns a copy of the mapping inforinalion kept in 
each disk. 

A stream can be fragmented into multiple sub-slrcams 
.slnred in different disks to enhance disk throughput. The 
command decomposite fragmencs a stream into suly 
streams, and composite regenerates ll>e original stream 
from the fragmented substrcatns. 



3.3. Concurrency Control 

A.S already described in Subsection 2.1, concnrrcncy 
control .should be done within a cluster. A stream should bo 
locked by internal commands. Since the locks arc managed 
in the autonomous disk storing Ihc stream, comnnmicniion 
for managing locks is not required. If the stream is divided 
into subsircam-s for dala distribution, a stream StrearolD 
contaitiing the list of its 5>ubstrcams i.s locked. Of course, 
sonic kind of Iransaclioii tncchnnism is required for concur- 
rency control. The IIosLID can be used as a transaction 
idemificr. For that reason, the HostiD should he a logical 
ho.st idenlifier, i.e., it needs to indicate not only a physical 
ho.st in the network environment bur also a u-ser prftccs-s in 
the host tliat submits tlie access request. 

On the other hand, Ihc distributed commitment process 
of a transaction is beyond the scope of the auiononious 
disks. An cxcaition of an cxtcnial interface stream com- 
mand can be seen as a leaf transaction of a nested trans- 
aciion, Tlie leaf transaction is not aborted from ouLside. 
Thci-cfore the commilmcnl of the root transaction in a host 
shouUI be done in ihc host, based on Ihc .semantics of the 
Iransactiim. 

4. Hchavior Dxijlanation by Rules 
4.1, Traversal in the IMstributcd Directory 

We now consider rules for explaining the behnvior of 
juuonointuis disks by combining the internal stream com- 
mands. Wc fir.st define a rule for the eeaccch command; 

RulG_L : 

wluin Htjarcli (IIosLlf^, StreamlD) ; 
il: {D = traver.'3e_di.rectory fSr.r«amJ.nn . di-sJt 

== Own 

nod D.typo -- single; 
then condfiioscin. n.scrftotnj . 

This rule means that a disk traver.scs a distributed di- 
rectory, such us Ihc Fut-Blrce, to derive the location of the 
stream intlicalcd by StreamlD when it receives a search 
command via the network. If the result of the directory 
traversal indicates that the stream is stored within the disk, 
it returns the stream to the host identified in the interface 
command. If the stream docs not exist in the disk, il transr- 
mits the command to a disk that may c*)nlain the stream. 

Ru1q_2 : 

when 3earch(Ho9tID, StreamlfJ) ; 
if (D = tra.vci-ae_dirocLory (Screatnin) J .di.ek 

! = Own ; 

l:h(»n .sendtD.disk. search tHoatiD, .Streamti)) ) . 

If the target stream is fragmented into u number of disks, 
tlw stream idcniificd by StreamlD is not the target stream 
itself, but is a list of identifiers for the substrcams- There- 
fore, the rule for searching fragmented stream is defined as: 
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Rule. .3: 

when search (Hash ID, streamlD); 
if (D = travtu ao_di rectory (StrcamlD) ) .disk 

= = Own 

and n.Lypc J:rogmHi>i;c;d; 
Chen sendniosciD. 

compnsH {Bt«arch_lioc (Own, U. atiroam) 3 ( . 

The search_lisU intcrniU sla-am command searches 
fur subsiroams according lo (he lisi of D . stream. Tlicsi; 
suhfsircntns nrc rinHlly comprised ns n strciiin iinU rciunicd (o 
the lin.U. 

These Ihrcc rules. Rule„l. Ruie_i!. :iiid RTjle_3. 
arc iriggcrcd at ihc sjinic time, and check Ihdr conditions. 
Ilcrcaricr, for simplicity, wc conccntraic on llic case where 
the .strcflsn is not lr»Kmcnicti. However, the ircaimcjii of 
the tragnKnlcd stream iii c<isi)y in.«iiiillcd by appending ndcs 
such (IS Rulo_.3. 

4.2. Asyiiclironoiis l^ackup Updiitc 

Tlie iiiaert and d*5.letrj ctniunands are implcmeiued 
similsirly to the seart-h comniimd. However, if the (;ir- 
get stream of these update commiinds i.s replicated, the 
replicas mtist he ii)xlated iis well, liackup.'i iif ilie stream 
must he placed un different dislo; lu the primary, hut each 
disk will coiUain both prinuiries and backups of din'erctu 
streams. .Since simiiltaticous upilatc of lliese rcplica.s is ex- 
pensive because of the synchroui/aiion cost, wc consider 
asynclinMious liackup np<latc cipcraiinns here. To imple- 
ment these, the followiny nilc is ddincd: 

wlicii insi-irt (tI<if:ntD, StreamlU, Si.riinra) ; 
If ()) = i.iavcr3c_dirf;r;tory (SLrenmlDn .'li 
== Own; 

then 1. = mrjppinij (Own, ]og), 
locktStrentiiJ.lJ) . 
fsend ti-.di.sk,, put_lcil{n, 

in.gerr. (uofiv.lD, fJcrenmiii, SLrcam) ) i , 
inKurt._ local (D. l.m:nr.iaii. 

St.rcamlt\ S».rt:ain) , 

unlock (StreamlD) . 
."iendlHo.itlD. truo); 
clso .lerrHn .disk, 

insGrt (Hostll), *^l•.rc!alnIn, StrPrtin) ) . 

The ritlc iirst check.s t)ic location t>r ihc stream as docs 
Ihc rtilc of the search command. If llic stream ±;linul<l not 
be stored in ihc current disk, it transmits the command lo m 
appropriate disk. If the disk is (he ccrncci ime to stone the 
stream, it derives the idcniil'icr of another disk for storing its 
Idg by ii.sing ll\c mapping command, .scnd.s the hiy init*r- 
mation to the log disk, jictually inserts die strciim into the 
appropriate location with Hks incert_local command, 
and returns the value true :ls the success flag. Hi^kups arc 
noi updated at this poiiti. If the amount of log information 
exceeds a llirusliold, the log information is transferred to 




Figure 1. Data flov; in autonomous disks 



backup disks, and the contents of like hiurkup are brought 
up to date. The procedure is implumcnied by the fi>l lowing 
nilc. The disk idcmificr of backup is also derived by the 
raapping command. 

Rule. .5: 

V;hQn pu L Of r ( 11 , CMl > ) ; 

if count (log, H) > Tlirdi^hold; 

r.hf.n in«ort_loCt»l (Ing (n, VMD)). 

E3 = mapping ( I'j, bAckup) , 

cpt.ch ui) COwn, D, a); 
claa in^firt. , local (loy (U, CMUl > . 

An example of daia fiow for an insert operation is illus- 
trated in J'igurc I. In this example, Ho.sta snbrailsa requcsi 
lit iiiscrl a strciim to Hiskj via the network, However, the 
stream should he slorc<l into Diski for proper data distri- 
bution. IIu1q..4 is triggered to derive the dcsiinniion disk. 
Disk), using the travorse_direc tory command, and 
lo transmit the retpiesl lo Di.<;ki by the els» cLiusc of 
Rvile_4. In Disk], Rule_4 is triggered again, hul il ux- 
ccutes an acuial insert o|icralion inslciul of irnnsmilling the 
tctiucsi, since l;ravor3Q, directory indicates that Ihc 
current disk is appropriate. During the in.senion process. 
Dhki sends log infornuiiiim to the log disk (Dtsk4) indi- 
cated by the mapping ini'Drnjatimi according to the WAL 
(write ahead log) protocol, and executes the internal sircam 
commanti iiisert_loc:al. It finally returns the value true 
to llo.sij. 

Update logs accumulate grathially in Di.sk^, ami cacti 
put-log operation Iriggorjt a check operation on the log size. 
When the log airjc exceeds a ihrc^hokl, catch-up operations 
ai-e asynchronously invoke*.! by Rule_5. In lltcsc ojxya- 
lions, the accumnlatal tugs ntt transiniiicd and applied ti» 
the correspimding backup di.sk (Disks). 

'ITie communication structure of the example is depicted 



439 



h|o3l2 Disk, Dl3k2 Disks Dlsk4 

~~msr res- 



tock 



unlock 



insen 




Ins. tog 



ins. log 



Figure 2. Communication Structure uelng Au- 
tonomous Disks 



in Figure 2. II is easy lo sec ihiit ihc whole pniccss is in- 
dcpciiiJcni of ihc host except tor ihc first coniiiiand siibiiiis- 
sion niicl the rixcipi of iht; response, (n coiurasi, ilic luwt 
musl cnntrol every disk I/O if wc wani in execute the snnm 
tiinclitm using nrttinnry disks, flic conimunicatioii stiiic- 
lurcof ihc sumc siiiiaiion using ordiuBry disks is ticpiclcd in 
I-ifiurc 3. Tlicsc iwo figures also clcmonsiraic ihar ihc ivuil 
conimutiicrtlion on llic nciwurk is rcdutx;il wiili auinntniioiis 
disks. 

ir wc use autonomotts disks, the target strciim is Utckcd 
jinii untfKkcd in ihe disk sioring liic stream fcir the concur- 
rcncy tonirol. Any liosis desiring li> access (lie Mream will 
rciwh the disk via the disiribuied dircclory, and will try to 
acquire a lock on the stream in llic disk. Thus, m> extra 
coniinuiiication Tor controlling cimcurrcncy is rcc|tiircd lor 
juiionnmous disks. On the oilier hand, each hast must man- 
age liKk.s to access the clustered disk.^ as in rigiirc 3. ir 3 
host warns to ;\eccss n disk page in (heeliisler, the host com- 
municates 10 all the other hosts or n hosi assncinicd with the 
disk page, to try to acquire u lock on the page. 

4.3. Vttiyiug SlratcRicij 

In this example, iltc catch-up <»}x:ration is invoked only 
when ihcsixAiol'thc pre-applicd lojiexecctls a thrcslwvkl, Wc 
can modify the strategy by changing the rules, hor example, 
wc can u."!e kmd skew infonnaiion to trigger Ihe catch-up 
opcraiinn, or make the hackup and lug disks wnii until their 
woilcluad is low. 

Wc can also vary ihc .strategies for fiiuU tolerance, but 
only by changing (he rule <lcrmilions. The log ean also be 
clupliealcUloimprovc the reliability ot'ltic system. Rule_4 
can be changed to treat double logs as Ibltows: 

whon in.'sert. (hoStlD, ."StreamlD, Stream); 
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if (0 = tr«vQr.'5e_dirBcv:ory tSf.rtiiimlU) 1 .dink 

Ovm 

and IJ.l.ype == dt3ublo_log; 
ulmn L.I = mappinqfOwn, loyl), 
L2 = mapping (Oi-m, Ir^y^), 
iQckJSt'-rUfiinlD) , 
send (T.l .disk, pur.. .Iny (D, 

insert (HosLlD. St.rii«nnfD, SLrontn) ) J , 
iic:nd(L2 . di.sk, put_loc|ti>. 

in.^err. (Host r.i>. Sf.roamiD. scr*>ara) ) ) , 
tnsHre_local {D. location, 

.streninTiJ, Stroain) , 

itrviouk I screoni.i:i)) . 
."^cndCHosmD, tmei ; 
elH« s^lnd^n.di^^k, insert {Ho.st ID, 

.StrQmnlD, SCj-patn) ) . 

In llii.s example, the tipdnle logs are .sent ^nd written to 
the IWO disks indicated by the mnpping inlyrmiiliun. We 
can also easily change the number of backup disks: 

KnlH_5' : 
when put..loglD, Cmd) ; 
iC count {ioLj, Dl > Threshold 

and D.type == dnublo_backup; 
t:hen ir\sHrt:_local (1ckj{|J, CMD)), 

HI = fflapping{0, bdckupl), 

cai:ch_up{Own, D, Bll , 

b;! = mappingtD, bdckup2) , 

cat-t:h_up(own, u, 32j; 
else in6Clrt_lot:al tlog(D, CMUU • 
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Figure 4. Fault ireatment in autonomous 
disks 



The increase of rcplicniion is effective for coiicurmni rc- 
Irievfll operations. Tliii replication of n stream is transpar- 
ent 10 hosts except fur ndministmtor hosts. '(Tic iiiformaiiou 
about rcplicrttioii is stored as a properly of the strctim in ihc 
liistribulcil dircclory. 

The fragincntaiion of a slrcain is also transparail lo 
hosts. The size of the stream or the access patterns for 
the stream arc used as criteria for fnigincnlation. The de- 
compose operation of the strciim is also ntuitctl by rules, 
'I hcscstt atceics arc vnrietl according to the siluavion of each 
stream. In other words, each stream ha.<; its own .strategy. 
This is n strong benefit derived by otloptin^; the ruk- mecha- 
nism. 

4A, Handling Disk Failures or Errors 

If there are disk failures or sufiware errors that stop the 
disk contmllcr. tnivcrsal of the distributed direaory will be 
intcrniptctl. [n Ihhtcase, the following rule will Iw invoked. 

Rule,. 6 : 

when £ailure(eearch{KostID, struaailD) ) ; 
if B = cnappinsil 

(D = t.rrtvfirsft_cliroctory (ytrearolD) ) , 

hoc-kup} ; 

then cnt.ch_up (mapping (D, log), I), B) , 

<5cnd(B, aenrch„.backiip{HnaLID, S Cream.! D) ) 

The rule Imds a backup disk by usitig mapping inrcrma- 
tion, invokes a caich-up operation for the backup disk, and 
continues the traverse operation on the backup tlisk. 'I*hc 
Row of fault treatment is ilUi-Uralcd in Figure 4. In this ex- 
ample, Diskj irics lo Iransmii n senrch commaiitl lo Diski. 
but Diski cannot be accesscil bccau.sc of a disk failure or 



some software errors in (he controller of iImj disk. Then 
Rule_6 invokes a ciitch-up operation on the backup disk 
(Disks), nnti transmits the search command to it. 

4.5. Skew Handling 

Distribution skew is basically haiujlcd by the distributed 
directory. The hal-lUrcc 119| is capable of handling distri- 
bution skew. It (li!iecis the skew, and migrates overloaded 
data to the logical neighboring disks. Therefore, the skew 
is sy.srolical!y dissipated through the cluster. Algorithms 
for detecting skew and migriiling data arc presented in [10]. 
Cluster rcconligumlion after replacing a failed disk with a 
new disk is a special case of skew Itandling for the Pat- 
Bircc. The new empty disk is gradually fillctl whh the mi- 
grated streams. 

5. Concluding Remarks 

Wo have pixjposcd a concept of autonomous disk.s that 
conligiirc a cUi.stcr in a storage area nctwnik (SAN) for 
advanced databa-sc applications. Daw is disiribuicd in the 
cluster and acccssctl uniformly as a slroaiu by using a dis- 
tributed directory. Tlic disks accept .simullantious accesses 
from multiple hnsi.s via Itie network, and control concur- 
rency among lhen;sclvcs. They also nulvnwmnusly handle 
datu dismbulion, load .skews, disk fnihnes ami .snnii: soft- 
ware errors in the di.<k controllers, and cluster rcconfignm- 
lion after a repair. Ilicse aspects arc accnmptished within 
the cluster of autonomous di-sks without intcraclion with 
hosts. This provides excellent transparency from hosts. 

If wc ttcal a flic as a slrcjim in the nulonomous disks, (hey 
hucoiucvcry applicable to numy mlvanccd applications. For 
in-tlnncc, Interne! providers or wch ilircctory servers having 
a large number of HTML files have difltcully in luainiQin- 
ing those flics. The proposed aulontinious disk.s capable of 
handling file slreams are very cfl'cciivc for such situations 
using the distributed directory. 

Wc also propo.sc a mechanism for implementing the 
functions of autonomous disks, We utilize a distributed di- 
rectory effectively, and prepare three command layers: ex- 
ternal sircnm cominand.s, internal stream connnaiids, and 
internal disk access commaml-s. The exieninl stream com- 
mands arc implemented using the internal .stream com- 
mands and aclivc niles. The combination of command lay- 
ers and rules enables u.scrs to describe the Iwhavitjr of the 
atitonomons disks easily. 1 hey also provitlc flexibility for 
varying the inEuingcmcnt stnitcgics fur individual streams. 
Moreover, luisis are not involvcti in communicaiinn among 
disks lo realiitc these functions. This fact provides high .scal- 
ability of the -sy.sicm. 

The transparency, flexibility, and scalability derived 
from this approach arc essential. The variety of functions 
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proviilcd for hosts and (lisks allows Ihc appiicntions on ihc 
hosts to be uidcpcr«lcnl of tlw liisk configuration. Au- 
tonomnu/: disks arc also effective in a scalable nciwoit cn- 
virnnmcni ix>nininiiig a number of hu.sls nnd disks. 

Thc&c fijnclions can be implemented In PC cliLSlers, al- 
though we intend to in.suill them eventually in functional 
disk& having dtsk-rcttdeni processor!;. We plan to implc- 
menl an experimental .^tystem using PCs connected by a net- 
work to evfllutiic the mechanism. 
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ABSTRACT : PURPOSE: To cool accessory parts of an engine effectively, by forming hollow spaces in 
the body of a radiator, and carrying cool air drawn into the radiator from said hollow space 
toward accessory parts of the engine via guide passages. 



CONSTITUTION: When a cooling fan 2 connected directly to an engine 1 is rotated, open 
air is drawn through a core 1 0 of a radiator 8 and carried mainly to engine 1 as hot air. On 
the other hand, open air drawn through hollow spaces 11,11 located on both sides of core 
10 is carried into guide passages 12 connected to respective hollow spaces 11,11 with its 
temperature being kept low; and then carried to a generator 3, starter motor 4, exhaust 
pipe 7 and fuel pump 6 for cooling them. Thus, it is enabled to cool the engine 1 itself and 
its accessory parts effectively. 
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(54) Title: FUEL SUPPLY SYSTEM FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

(54) Bezeicbnung: KRAFTSTOFFZUFUHRVORRICHTUNG FUR EINEN VERBRENNUNGSMOTOR 
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(57) Abstract: The invention relates to a fuel supply system for an internal combustion engine that is provided with a fuel feed pump 
(10) that supplies the pre-pressurized fuel to a high-pressure fiiel pump (11) that is linked with at least one injection valve (14) on the 
high-pressure side to supply the injection valve with the pressurized fuel. The aim of the invention is to avoid the formation of steam 
bubbles in the high-pressure fuel pump (11) that impairs the pump capacity or the pressure generation. To this end, the high-pressure 
fuel pump (11) can be supplied with a coolant flow via at least one cooling channel (21) for maintaining the temperature (Thdp) of 
the high-pressure fuel pump (II) below a critical working temperature (Tki). 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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ZtiT Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regulars n Attsgabe 
der PCT -Gazette verwiesen. 



(57) ZusammeafassuDg: Die Erfmdung betrifft eine Kraftstoffzufiihrvorrichtung fur einen Veit>rennungsmotor mit einer Kraftstoff- 
fOrderpumpe (10), die unter Vordmck stebenden Kraftstoff einer Kraftstofif-Hochdnjckpumpe (11) zufuhrt, die hochdruckseitig mit 
wenigstens einem Einspritzventil (14) verbunden isi, um diesen unter Hochdruck stehenden Kraftstoff zuzufiihren. Um in der Kraft- 
stoff-Hochdruckpumpe (11) eine deren Forderlei stung und E>nicker2eugung beeintrachtigende Dampfblasenbildung zu vermeiden, 
ist erfindungsgemass vorgesehen, dass der Kraftstoff-Hochdruckpumpe (1 1) ein Kuhlmitielsirom iiber zumindest einen Kuhlkanal 
(21) zufiihrfoar ist, um die Temperatur (Thdp) der Kraftstoff-Hochdruckpumpe (11) unteriialb einer kritischen Betriebstemperatur 
(Tki) zu halten. 
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Krafts toff zufuhrvorrichtimg flir einen Verbreimungsmot 



or 



Die Erfindung betrifft eine Kraf tstof f zuf iihrvorrichtung fiir 
einen Verbrennungsmot or nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1, 

Stand der Technik 

Aus der DE 195 39 885 Al ist bereits eine Kraf tstof f zuf Iihr- 
vorrichtung fur einen Verbrennungsmotor bekannt, die eine 
Kraftstoffforderpumpe und eine dazu in Reihe geschaltete 
Kraftstoff-Hochdruckpumpe aufweist, um unter Hochdruck ste- 
henden Kraftstoff von der Hochdruckseite der Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe uber eine Druckleitung, einen Speicherraum 
und Ventilleitungen zu Einsprit zventilen zu liefern, von de- 
nen jedes Kraftstoff direkt in eine der Brennkammern des 
Verbrennungsmotors einspritzt . Die Kraftstoffforderpumpe, 
deren Ausgangsseite mit der Niederdruckseite der Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe uber eine Druckleitung verbunden ist, liefert 
unter Vordruck stehenden Kraftstoff an die Kraftstoff-Hoch- 
druckpumpe . 
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1 urn den Vordruck in der Druckleitung auf einem gewtinschten 
Wert zu halten, ist an die Druckleitung ein Druckbegren- 
zungsventil uber ein 2/2-Wegeventil angeschlossen, das die 
Verbindung zwischen Druckleitung und Druckbegrenzungsventil 

5 sperrt oder freigibt. 

Urn die geringe Forderleis tung der Krafts toff -Hochdruckpumpe 
wahrend der Startphase des Verbrennungsmotors auszugleichen 
und gegebenenfalls die hochdruckseitige Druckleitung und den 
10 daran anschliefienden Speicherraum zu spulen, so dass wahrend 
des Stillstands des Verbrennungsmotors entstandene Gasblasen 
entfernt werden konnen, ist parallel zur Kraf tstof f-Hoch- 
druckpumpe eine Durchlasseinrichtung vorgesehen, die die 
Niederdruckseite und die Hochdruckseite der Kraf tstof f-Hoch- 
15 druckpumpe miteinander verbindet. Um den Vordruck in der 
niederdruckseitigen Druckleitung wahrend der Startphase ge- 
geniiber dem Vordruck wahrend des normalen Betriebs auf 8 bis 
10 Bar zu erhohen, kann das 2 /2-Wegeventil geschlossen wer- 
den, so dass aus der Druckleitung kein Kraftstoff abflielSen 
20 kann. Der wahrend der Startphase erhohte Vordruck ermbglicht 
einerseits eine Spulung der Kraf tstof fzufiihrleitungen zum 
Beseitigen von Gasblasen und andererseits eine Komprimierung 
von Gasblasen, sowie eine ftir einen Startvorgang geeignete 
hohe Forderleis tung . 

25 

Wahrend des normalen Betriebs des Verbrennungsmotors wird 
der Einspritzdruck im Speicherraum von der Kraf tstof f -Hoch- 
druckpumpe erzeugt und durch ein steuerbares Druckregelven- 
til auf einen entsprechenden Wert begrenzt. Das Druckregel- 
30 ventil ist hierfiir liber eine RUcklauf leitung mit der Nieder- 
druckseite verbunden, 

Eine Begrenzung der Temperatur der Kraf tstof f -Hochdruckpumpe 
erfolgt dabei allenfalls durch eine gewisse Kuhlung mittels 
35 des die Kraf tstof f -Hochdruckpumpe durchstromenden Kraft- 
stoff stroms, so dass nicht zuverlassig verhindert werden 
kann, dass sich die Kraftstoff-Hochdruckpumpe so erwarmt. 
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1 dass ihre Temperatur die kritische Betriebstemperatur , also 
die Temperatur ubersteigt, bei der bei gegebenen Vordruck 
eine Kraf t stof f dampf blasenbildung beginnt. 

5 Bei einer anderen Kraf ts toff zufuhrvorrichtung, bei der eine 
Kraf tstof f-Hochdruckpumpe zur Versorgung von Direkt-Ein- 
spritzventilen von einer Kraf tstof fforderpumpe mit unter 
Vordruck stehendem Kraftstoff versorgt wird, ist vorgesehen, 
dass die die Forderseite der Kraf tstof fforderpumpe mit der 

10 Niederdruckseite der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe verbindende 
Druckleitung iiber ein variables Drosselventil mit einem er- 
sten Druckbegrenzungsventil fur einen ersten, relativ nie- 
drigen Druck, z.B, 3 Bar, und direkt mit einem zweiten 
Druckbegrenzungsventil fur einen relativ hohen Vordruck von 

15 z.B, 9 Bar verbunden ist. Das variable Drosselventil weist 
dabei einen Stromungswiders tand auf, der mit steigender 
Durchflussrate iiberproportional ansteigt, so dass der Vor- 
druck in der Druckleitung durch die Forderleistung der 
Kraf tstof fforderpumpe eingestellt werden kann . 

20 

Urn bei einem Ansteigen der Kraf tstof f temperatur Dampfblasen- 
bildung in der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe zu verhindern, ist 
es bei dieser Kraf tstof fzufuhreinrichtung moglich, durch Er- 
hohen der Forderleistung der Kraf tstof fforderpumpe den Vor- 
25 druck so anzuheben, dass er groBer wird als der temperatur- 
abhangige Dampfdruck des Kraftstoffs in der Druckleitung. 

Auf diese Weise lasst sich zwar die Dampfblasenbildung im 
Kraftstoff und damit ein Abfall der Forderleistung der 
30 Kraf tstof f-Hochdruckpumpe verhindern, der zur Folge hatte, 
dass kein Hochdruckauf bau mehr moglich ware. Allerdings wird 
die Kraf tstof fforderpumpe durch einen derartigen Betrieb er- 
heblich strapaziert, was zu einer verringerten Lebensdauer 
ftihrt . 

35 

Um einen Stellmotor einer Drosselklappenstelleinheit zu kah- 
len, ist es aus der DE 38 36 507 Al bekannt, aus dem Ktihl- 
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1 wasserkreislauf des Verbrennungsmotors einen Kuhlwasserstrom 
fur den Stellmotor abzuleiten. 



Vorteile der Erfindung 



5 



Die KraftstoffEuftihrvorrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 hat demgegentlber den Vorteil, dass mit Hilfe des 
Ktihlmittelstroms die Kraf tstof f-Hochdruckpmnpe auf einem 
Temperaturniveau gehalten werden kann, das unterhalb einer 
10 kritischen Betriebstemperatur der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
liegt. HierfUr sind ein oder mehrere geeignete KUhlkanaie 
vorzusehen, die einen entsprechenden Kuhlmittelstrom, der 
eine ausreichende warmeabf uhr gewahrleistet , zu der Kraft- 
stof f-Hochdruckpumpe liefern. 



15 



ZweckmalJigerweise dient als KUhlmittel Luft. Wird die erfin- 
dungsgemaiJe Kraf tstof fzufiihrvorrichtung bei einem Fahrzeug- 
motor eingesetzt, so ist es moglich, die KUhlkanaie im Mo- 
torraum so anzuordnen, dass die Umgebungsluf t, die aus der 
20 Fahrzeugumgebung wahrend des Fahrbetriebs zur Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe gefuhrt wird, zur KUhlung ausreicht. 

Besonders zweckmaflig ist es jedoch, wenn dem zumindest einen 
KUhlkanal ein Liifter zugeordnet ist, urn den KUhlluf tstrom 
25 durch den Kuhlkanal zu erzeugen, wobei der LUfter vorzugs- 
weise in Abhangigkeit von der Temperatur der Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe und der kritischen Betriebstemperatur steuer- 
bar ist. Auf diese Weise lasst sich der KUhlluf tstrom unab- 
hangig vom Einsatzbereich des Verbrennungsmotors so steuern, 
0 dass stets eine geeignete KUhlung der Kraf tstof f-Hochdruck- 
pumpe erreicht werden kann. 

Weist die erfindungsgemafie Kraf tstof fzufuhrvorrichtung neben 
den KUhlmitteln fur die Kraf tstof f-Hochdruckpumpe eine um- 
5 schaltbare oder variable Druckregeleinrichtung auf, so kann 
durch einen entsprechend hoch eingestellten Vordruck die 
kritische Betriebstemperatur der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
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1 SO weit erhoht werden, dass eine Kuhlung der Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe mit Hilfe des durch den Kuhlkanal oder die 
Kuhlkanale gezielt gefuhrten Kuhlluf ts troms , der gegebenen- 
falls mit Hilfe eines vorzugsweise steuerbaren Lufters er- 

5 zeugt wird, unter alien Betriebsbedingungen des Verbren- 
nungsmotors ausreichend ist. 



Durch die er f indungsgemaii vorgesehene Kuhlung der Kraft- 
stof f-Hochdruckpumpe mit einem separaten Kiihlmittel kann ei- 

10 ne Dampfblasenbildung in der Kraf tstof f -Hochdruckpumpe ver- 
hindert werden, so dass auf eine KUhlung der Kraftstoff- 
Hochdruckpumpe mittels eines Kraf tstof f-Sptilstroms , der 
stets eine Rucklauf leitung zum Kraf tstof f tank erfordert, 
vermieden werden kann. Die Einsparung einer derartigen 

15 Kraftstof frucklaufleitung vereinfacht nicht nur den gesamten 
Aufbau der Kraf tstof fzufiihrvorrichtung sondern erhoht auch 
die Sicherheit im Falle eines gefahrlichen Auf pralls . Dane- 
ben wird eine unndtige Aufheizung des Kraftstoffs im Kraft- 
stofftank durch den in der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe erwarm- 
20 ten Kraf tstof fspulstrom vermieden, so dass verringerte Ver- 
dampfungsverluste im Kraf tstof f tank auftreten, und damit die 
Aktivkohlefilter und Tankentltif tung entlastet werden. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
25 dung ist vorgesehen, dass der Kraf tstof f -Hochdruckpumpe zum 
Kuhlen Kuhlflussigkeit durch den KUhlkanal als Kuhlmittel 
zuftihrbar ist. Obwohl es grundsSt zlich moglich ist, jede ge- 
eignete Kiihlf liissigkeit zu verwenden, z. B, bei in einem 
Fahrzeug vorhandenem Klimasystem das Kaltemittel aus dem 
30 Klimasystem zum Kiihlen der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe des 
Fahrzeugmotors einzusetzen, ist es bevorzugt, als Kuhlmittel 
Kilhlwasser vorzusehen, wobei das Kiihlwasser vorzugsweise aus 
dem Kuhlsystem des Verbrennungsmotors abgeleitet wird. 

35 Durch die Verwendung von Kiihlwasser, insbesondere durch die 
Verwendung eines Kiihlwasser-Teiistroms der aus dem Vorlauf 
des KUhlsystems des Verbrennungsmotors, also hinter dem Mo- 
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1 torkuhler abgeleitet wird, lasst sich die Kuhlung der Kraft- 
s tof f-Hochdruckpumpe weiter verbessern. 

Dabei ist es zweckmaBig, wenn zur Steuerung der Kiihlwasser- 
5 zufuhr ein Absperrventil vorgesehen ist, das von einer Steu- 
erschaltung in Abhangigkeit von der Temperatur des Kuhlwas- 
sers und von der Temperatur der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
bet^tigbar ist. 

Urn fiir den Fall, dass unter extremen Betriebsbedingungen des 
10 Verbrennungsmotors die Kuhlung der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
nicht durchgefiihrt werden kann oder nicht ausreicht, eine 
Dampfblasenbildung zu verhindern, ist vorteilhaf terweise 
vorgesehen, dass an die Kraf tstof fforderpumpe ausgangsseitig 
eine von einer Steuerschaltung steuerbare Druckregeleinrich- 
15 tung angeschlossen ist, urn den der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
niederdruckseitig zugefUhrten Kraf tstof fdruck, also den Vor- 
druck in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen der Kraft- 
stof f-Hochdruckpumpe einstellen zu konnen. 

20 Zweckmaiiigerweise ist die Druckregeleinrichtung so steuer- 
bar, dass der der Niederdrucksei te der Kraf tstof f-Hochdruck- 
pumpe zugefiihrte Druck- auf einen ersten oder einen zweiten 
Wert regelbar ist. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass 
der der Niederdruckseite der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe zuge- 

25 fiihrte geregelte Druck variabel ist. 

Urn einen sicheren Betrieb der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe auch 
in Extremfallen zu gewahrleisten, sind zweckmai^igerweise zu- 
mindest zwei Kuhlkanale vorgesehen, von denen der eine Luft 
30 und der andere Wasser als Kiihlmittel der Kraf tstof f-Hoch- 
druckpumpe zufiihrt. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 



35 Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand von in 
der Zeichnung darges tellten Ausf iihrungsbeispielen naher er- 
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1 lautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein schematisches vereinf achtes Blockbild einer er- 
f indungsgemafien Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung mit einer luft- 
5 gekiihlten Kraf tstof f-Hochdruckpumpe, 

Figur 2 ein schematisches vereinf achtes Blockbild einer er- 
f indungsgemalben Kraf tstof f zuf Uhrvorrichtung mit einer mit 
einem fliissigen Kuhlmittel, wie z.B. Wasser, gekuhlten 
10 Kraf tstof f-Hochdruckpumpe, und 

Figur 3 ein Flussdiagramm fiir den Betrieb einer erfindungs- 
gemaBen Kraf tstof f zuf Uhrvorrichtung, bei der der Vordruck 
regelbar und die Kraf tstof f-Hochdruckpumpe mit einem steuer- 
15 baren Kuhlmi ttelstrom kuhlbar ist . 

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind einander 
entsprechende Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

20 Beschreibung der Aus f uhrungsbeispiele 

Wie Figur 1 zeigt, weist eine erf indungsgemaiie Kraf tstof fzu- 
f Uhrvorrichtung eine Kraf tstof fforderpumpe 10 und eine 
Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 11 auf, um aus einem Kraftstoff- 

25 tank 12 Kraftstoff uber ein Druckleitungssystem 13 zu einem 
Oder mehreren Kraf tstof f-Einspritzventilen 14 eines Verbren- 
nungsmotors zu liefern. Im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
wird von einem Vierzylinderverbrennungsmotor ausgegangen, 
bei dem jeder Brennkammer ein Einsprit zventil zugeordnet 

30 ist, das Kraftstoff entweder direkt in die Brennkammer Oder 
in deren Ansaugbereich einspritzt. 

Die Kraf tstof fforderpumpe 10, die in nicht * naher dargestell- 
ter Weise von einem Elektromotor angetrieben wird, ist mit 
35 ihrer Druckseite Uber eine Druckleitung 15 mit einer Nieder- 
druckseite der Hochdruckpumpe 11 verbunden. Die Ausgangs- 
oder Hochdruckseite der Hochdruckpumpe 11 ist Uber eine wei- 
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1 tere Druckleitung 16 an das Druckleitungssystem 13 ange- 
schlossen, dem ein Drucksensor 17 zugeordnet ist, dessen dem 
Kraf tstof f druck im Druckleitungssystem 13 entsprechendes 
Ausgangssignal einer Steuerschaltung 18 zugefuhrt ist, die 

5 in nicht naher dargestellter Weise die Betriebsbedingungen 
des Verbrennungsmotors iiberwacht und in Abhangigkeit davon 
die einzelnen Betriebsparameter des Verbrennungsmotors, wie 
2,B. Ziindzeitpunkt , Einspritzzeitpunkt , einzusprit zende 
Kraf tstof fmenge und dergleichen steuert. 

10 

Um uber die Druckleitung 15 Kraftstoff mit einem bestimmten 
geregelten Vordruck an die Niederdruckseite der Hochdruck- 
pumpe 11 zu liefern, ist der Kraf tstof fforderpumpe 10 eine 
-Druckregeleinrichtung zugeordnet. Diese Druckregeleinrich- 
15 tung kann z. B. von der Kraf tstof fforderpumpe 10 selbst ge- 
bildet werden, wenn deren Forderleis tung einstelibar ist, um 
diese bedar f abhangig steuern zu konnen. 

Im dargesteilten Ausf uhrungsbeispiel ist als Druckregelein- 

20 richtung ein Druckregler 19 vorgesehen, der mit der Druck- 
leitung 15 uber eine Leitung 20 ist verbunden. Die Auslass- 
seite des Druckreglers 19 liefert uberschiissigen Kraftstoff 
zuriick in den Kraf tstof f tank 12. Der Druckregler 19 kann' da- 
bei so umschaltbar ausgebildet sein, dass er den Vordruck in 

25 der Druckleitung 15 entweder auf einem ersten, relativ nie- 
drigen Wert, z.B. etwa 3 Bar;. Oder auf einen zweiten relativ 
hohen Wert, z.B. 8 bis 10 Bar, begrenzt. Es ist jedoch auch 
moglich, einen Druckregler 19 vorzusehen, der so steuerbar 
ist, dass er den Vordruck in der Druckleitung 15 auf prak- 

30 tisch jeden beliebigen Wert zwischen einem ersten, relativ 
niedrigen und einem zweiten, relativ hohen Wert begrenzen 
kann. Hierzu wird der Druckregler 19 so ausgebildet, dass 
der Begrenzungsdruck, also der Druck, auf den der Vordruck 
in der Druckleitung 15 eingestellt wird, mit Hilfe der FOr- 

35 derleistung der Kraf tstof fforderpumpe 10 einstelibar ist. 



Um eine Dampf blasenbildung in der Hochdruckpumpe 11 zu ver- 
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1 meiden, sind ein oder mehrere Kuhlkanale 21 vorgesehen, von 
denen nur einer dargestellt ist, durch die ein Kuhlmittel- 
strom gegen ein rein schematisch angedeutetes Pumpengehause 

22 geleitet wird. Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfuh- 
5 rungsbeispiel dienen der bzw. die Kuhlkanale 21 zum Zufuhren 

von Umgebungsluf t zum Pumpengehause 22, das in nicht naher 
dargestellter Weise warmeabf uhrf lachen, beispielsweise Kuhl- 
rippen oder dergleichen, aufweist, an denen der durch den 
bzw. die Kuhlkanale gefiihrten Kuhlluf tstrom Warme vom Pum- 
10 pengehause aufnimmt und davon abftihrt. 

Zweckmaiiigerweise ist in dem oder den Kuhlkan^len ein Lufter 

23 angeordnet, der vorzugsweise von der Steuerschaltung 18 
bedarf sabhangig gesteuert werden kann. Bei mehreren Kiihlka- 

15 nalen ist dabei zweckmalbigerweise ein Lufter so in einem ge- 
meinsamen Bereich der Kuhlkanale angeordnet, dass er den 
KUhlluf tstrom in alien Kuhlkanalen erzeugt. 

Urn uber den von der Steuerschaltung 18 steuerbaren LUfter 23 
20 den Kuhlluf tstrom bedarf sabhangig . zu steuern, ist im oder am 
Pumpengehause 22 ein Temperatur f iihler 24 zur Uberwachung 
Temperatur der Hochdruckpumpe 11 angeordnet, dessen Aus- 
gangssignal der Steuerschaltung 18 zugefUhrt ist. 

25 W^hrend des normalen Betriebs des Verbrennungsmotors wird 
von der Kraf tstof f f drderpumpe 10 unter einem relativ niedri- 
gen Vordruck stehender Kraftstoff uber die Druckleitung 15 
zur Hochdruckpumpe 11 geliefert, die uber das Druckleitungs- 
system 13 die Einsprit zventile 14 mit unter Hochdruck ste- 
30 hendem Kraftstoff versorgt. Dabei wird die Hochdruckpumpe 11 
durch den mittels des oder der Ktihlkanaie gefiihrten Kiihl- 
luftstroms gekiihlt, so dass die Temperatur der Hochdruckpum- 
* pe unter der kritischen Betriebstemperatur , bei der eine 

Dampfblasenbildung im Kraftstoff einsetzt, gehalten wird. 

35 

Steigt die Temperatur der Hochdruckpiimpe 11 unter bestimmten 
Betriebsbedingungen des Verbrennungsmotors an, so wird zu- 
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1 nachst die KUhlung intensiviert , indem der Lufter 23 von der 
Steuerschaltung 18 eingeschaltet Oder auf eine einen hdheren 
Kuhlluf tstrom bewirkende hohere Betriebsstuf e umgeschaltet 
wird . 

5 

1st jedoch keine Verstarkung der Kuhlung moglich, oder 
steigt die Temperatur des Pumpengehauses 22 bzw. der Hoch- 
druckpumpe 11 trotz starkerer Kuhlung weiter an und uber- 
steigt die kritische Betriebstemperatur , so wird von der 

10 Steuerschaltung 18 eine Erhohung des Vordrucks in der Druck- 
leitung 15 veranlasst . Hierzu stellt die Steuerschaltung 18 
eine hohere Forderleistung der Kraf tstof f f orderpumpe 10 ein 
und schaltet den Druckregler 19 so urn, dass er den Vordruck 
in der Druckleitung 15 auf einen relativ hohen Wert be- 

15 grenzt. 

Wird ein Druckregler 19 verwendet, bei dem die Hohe .des Be- 
grenzungsdrucks von der Durchf lussrate abhangt, so ist es 
moglich, durch eine entsprechende Steuerung der Forderiei- 

20 stung der Kraf tstof ff orderpumpe 10 den Vordruck in der 
Druckleitung 15 praktisch auf jeden beliebigen Wert zwischen 
. dem unteren, normalen Vordruck und einem maximal zulassigen 
oberen Vordruck einzustellen . Dies ermoglicht es, den ..Vor- 
druck in der Druckleitung 15 jeweils nur so weit zu erhohen, 

25 dass die druckabhangige kritische Betriebstemperatur der 
Hochdruckpumpe gerade oberhalb der Temperatur der Hochdruck- 
pumpe gehalten wird. 

Figur 2 zeigt eine andere Ausgestaltung einer erf indungsge- 
30 mafien Kraf tstof fzufuhrvorrichtung, bei der aus einem Tank 12 
Kraftstoff von einer Forderpumpe 10 uber eine Druckleitung 
15 an eine Hochdruckpumpe 11 geliefert wird, die unter Hoch- 
druck stehenden Kraftstoff uber eine weitere Druckleitung 16 
einem D'ruckleitungssystem 13 zuftihrt, an das ein oder mehre- 
35 re Einspritzventile 14 zum Einspritzen von Kraftstoff in die 
Brennkammern eines Verbrennungsmotors oder in deren Ansaug- 
bereich angeschlossen sind. Um den Vordruck in der Drucklei- 
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1 tung 15 entsprechend den Betriebsbedingungen der Hochdruck- 
pumpe 11 einstellen zu konnen, ist ein Druckregler 19 liber 
eine Leitung 20 mit der Druckieitung 15 verbunden. Der 
Druckregler 19 umfasst ein erstes Druckbegrenzungsventil 25, 

5 dessen Einlassseite iiber eine Ventileinrichtung 26 und die 
Leitung 20 itiit der Druckieitung 15 verbunden ist. Das erste 
Druckbegrenzungsventil 25 dient zur Begrenzung des Vordrucks 
auf einen ersten, niedrigen Wert wahrend des Normalbetriebs . 
Parallel zum ersten Druckbegrenzungsventil 25 ist ein zwei- 
10 tes Druckbegrenzungsventil 27 geschaltet, das den Vordruck 
in der Druckieitung 15 auf einen zweiten, maximalen Wert, 
z.B. 8 bis 10 Bar, begrenzt. 

Die Ventileinrichtung 2 6 kann im einfachsten Fall ein Ab- 
15 sperrventil sein, so dass der Druckregler 19 so umgeschaltet 
werden kann, dass er den Vordruck entweder auf den Normal- 
wert Oder auf den Maximalwert begrenzt. Es ist jedoch auch 
moglich, dass die Ventileinrichtung 26 eine Drosseleinrich- 
tung ist, die ein Drosselventil aufweist, das so ausgebildet 
20 ist, dass der Durchflus swider stand bei zunehmendem durch- 
s tromendem Kraftstoff tiberproportional zunimint, so dass der 
Begrenzungsdruck in Abhangigkeit von der Forderleistung der 
Kraf tstof f f orderpumpe 10 gesteuert werden kann. 

25 Zur Kuhlung der Hochdruckpumpe 11 ist ein Kiihlkanal 31 vor- 
gesehen, tiber den ein flUssiges Kuhlmittel, z.B. Ktihlwasser 
aus dein Motorkuhlsystem oder Kaltemittel aus einem Ka.ltemit- 
telkreislauf eines Klimasys terns , zur. Hochdruckpumpe 11 ge- 
fiihrt wird. Der Kiihlkanal 31, in dem ein von einer Steuer- 

30 schaltung 18 betatigbares Absperrventil 32 angeordnet ist, 
mundet in einen nicht naher dargestellten Kiihlkanal im Inne- 
ren eines Pumpengehauses 22 der Hochdruckpumpe 11. Der Aus- 
lass des im Pumpengehause 22 vorgesehenen KUhlkanals ist 
iiber eine Riicklauf leitung 33 mit dem Motorktihlsystem oder 

35 dem Klimasys tem verbunden. Wird zur Kuhlung der Hochdruck- 
pumpe 11 ein KUhlwasserteilstrom aus dem Motorkiihlsystem ab- 
gezweigt, so ist der Kiihlkanal 31 zweckmSJiigerweise mit dem 
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1 Vorlauf des Motorkuhlsystems , also mit der Auslassseite des 
Motorkuhlers verbunden, wahrend die Ruckiauf leitung 33 
zweckma3igerweise vor dem Motor kiihler einmiindet. 

5 Urn die Teiuperatur der Hochdruckpujnpe 11 zu erfassen, ist im 
Oder - wie dargestellt - am Pumpengehause 22 ein Temperatur- 
fuhler 24 angeordnet. Zur Erfassung der Kuhlwassertemperatur 
ist ein weiterer Temperaturf iihler 34 in oder am Kiihlkanal 31 
angebracht . Die Ausgangssignale der Temperaturf uhler 24 und 

0 34 sind an die Steuer schaltung 18 gefiihrt. 

Anhand von Figur 3 wird im folgenden die Arbeitsweise der in 
Figur 2 dargestellten Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung wahrend 
des normalen Betriebs eines Verbrennungsmotors beschrieben. 

5 

Sobald der Verbrennungsmotor gestartet ist, also sobald die 
Startphase beendet ist und die Hochdruckpumpe 11 die Ein- 
spritzventile 14 iiber das Druckleitungssystem 13 mit unter 
Hochdruck stehendem Kraftstoff versorgt, wird auch die Kiih- 
lung der Hochdruckpumpe 11 aktiviert. Nach dem Start der 
Kiihlungssteuerung wird zunachst im Schritt Sll mit Hilfe des 
Temperaturfuhlers 34 die Temperatur ■Tp^g des Kuhlwasserstroms 
und mit Hilfe des Temperaturfuhlers 24 die Temperatur Tj^^p 
erf asst. Im Schritt S12 wird f es tgestellt , ob die Temperatur 
Tj^S Kuhlwassers hoher ist als die Temperatur Tjjpp der 

Hochdruckpumpe 11. Da dies normalerweise nicht der Fall ist, 
geht die Steuerung weiter zum Schritt S13, in dem uberpriift 
wird, ob der Kuhlstrom geOffnet ist, also ob das Absperrven- 
til 32 im Kiihlkanal 31 geoffnet ist. Ist dies nicht der 
Fall, so wird das Absperrventil 32 geoffnet. Danach wird im 
Schritt S14 f estges tellt , ob die Temperatur Tj^^p der Hoch- 
druckpumpe 11 hoher ist als eine erste kritische Betrieb- 
stemperatur Tj^^. Ist dies nicht der Fall, so wird im Schritt 

515 iiberpruft, ob der niedrige Vordruck in der Druckleitung 
15 eingestellt ist und, falls nicht, eingestellt. Im Schritt 

516 wird somit der Normalbetrieb erkannt und die Steuerung 
kehrt zum Schritt Sll zuriick, um erneut die Temperatur Tr^o 
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1 des Kiihlwassers und die Teiaperatur Tj^j^p der Hochdruckpumpe 
zu erfassen. 

Wird im Schritt S14 festgestellt, dass die Temperatur Tj^^p 
5 der Hochdruckpumpe 11 hoher ist als die kritische Betrieb- 
stemperatur Tj.^^ so geht die Steuerung weiter zu Schritt S17 
und erhoht den Vordruck in der Druckleitung 15 durch eine 
entsprechende Steuerung des Druckreglers 19 und/oder der 
Krafts toff fdrderpumpe 10. Sobald der Vordruck erhGht ist, 
10 wird mit der Temperaturiiberwachung in Schritt Sll fortgefah- 
ren . 

Wird unter extremen Be triebsbedingungen festgestellt, dass 
die Temperatur Tj^g des Kuhlwasserstroms hoher ist als die 

15 Temperatur Tj^^p der Hochdruckpumpe 11, so verzweigt die 
Steuerung im Schritt S12 zum Schritt S18 und sperrt den 
Klihlstrom mit Hilfe des Absperrventils 32 ab . AnschlieJiend 
wird im Schritt 319 uberprtlft, ob die Temperatur Tjj^^p hoher 
ist als die kritische Betriebstemperatur Tj^]_. Ist dies nicht 

20 der Fall, so wird im Schritt S15 ' der niedrige Vordruck ein- 
gestellt und die Steuerung fahrt mit der Temperaturiiberwa- 
chung fort . 

Obersteigt jedoch die Temperatur Tjjj-jp der Hochdruckpumpe 11 
25 die kritische Betriebstemperatur Tj^-j^, so wird im Schritt 
S17' durch die Steuerschaltung 18 mit Hilfe des Druckreglers 
19 und/oder der Kraf tstof f f Orderpumpe 10 der Vordruck in der 
Druckleitung 15 erhoht. AnschlieBend wird wiederum im 
Schritt Sll mit der Temperaturiiberwachung f ortgef ahren . 

30 

Ist bei der in Figur 2 dargestellten Krafts toff zufuhrvor- 
richtung zusatzlich zu dem gezeigten Kiihlrndttelstrom eine 
Luftkiihlung mit einem von der Steuerschaltung 18 steuerbaren 
Liifter 23 vorgesehen, wie sie in Figur 1 dargestellt ist, so 
35 wird beim Betrieb der Kraf tstof f zuf Uhrvorrichtung nach einer 
Vordruckerhohung im Schritt S17 oder S17' zunachst noch 
tiberpriift, ob die Temperatur X^pp der Hochdruckpumpe 11 gro- 
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1 Jier ist als eine zweite hohere kritische Betriebstemperatur 
Tj^2- ^st dies nicht der Fall, so wird iiti Schritt S21 der 
Lufter ausgeschaltet Oder ausgeschaltet gehalten, und die 
Steuerung kehrt zuruck zur Temperaturtiberwachung in Schritt 

5 Sll. Wird jedoch im Schritt S20 f estgestellt , dass die Tem- 
peratur Tjjjjp der Hochdruckpumpe 11 hoher ist als die zweite 
obere kritische Betriebstemperatur Tj^2' so wird im Schritt 
322 der Lufter 23 zugeschaltet , urn anschlieiiend im Schritt 
Sll mit der Temperaturiiberwachung f ortzuf ahren . 

10 

Bei der beschriebenen Betriebsweise der erf indungsgemalien 
Kraftstof f zufiihrvorrichtung ist die Dauer der Kuhlstromab- 
sperrung, der Vordruckerhohung und die Dauer des Lufterbe- 
triebs abhangig von den Temperaturbedingungen . Es ist jedoch 

15 auch moglich, mit Hilfe von entsprechenden Zeitgebern eine 
feste Oder eine variable Zeitdauer fiir die Kiihlstromabsper- 
rung, die Vordruckerhohung und den Luf terbetrieb vorzugeben. 
Dabei kann auch der vom Betrieb des Verbrennungsmotors ab- 
hangige Kraf tstof f durchsat z durch die Hochdruckpumpe 11, der 

20 eine zusatzliche Kiihlung der Hochdruckpumpe 11 bewirkt, be- 
rucksichtigt werden. 

Da die kritischen Betriebstemperaturen Tj^^ und Tj^2 nicht nur 
vom von Aulien wirkenden Vordruck, sondern vorrangig vom 

25 Dampfdruck .des Kraf tstof fs und insbesondere vom Dampfdruck 
der einzelnen Kraf tstof fbestandteile und damit auch von der 
Kraf tstof fzusammensetzung abhangen, erfolgt die Festlegung 
der fur den Betrieb der Hochdruckpumpe 11 kritischen Be- 
triebstemperaturen Tj^2' '^k2 unter Berucksichtigung des je- 

30 weiligen aktuellen Vordrucks und unter Berucksichtigung des 
eingesetzten Kraftstoffs mit einer entsprechenden Sicher- 
heitsreserve . Zur Berucksichtigung des jeweiligen Kraft- 
stoffs bei der Festlegung der kritischen Betriebstemperatu- 
ren konnte beispielsweise uber eine Betankungserkennung, flir 

35 die z.B. ein Tankstandgeber ausgewertet wird, verdampf ungs- 
freudiger Frisch-Kraf tstof f erkannt und berUcksichtigt wer- 
den. 1st . dabei der Kraf tstof f dampfdruck durch Modell oder 



wo 01/40638 



15 



FCT/DEOO/04256 



Messung bekannt;- so ist eine genauere Anpassung der kriti- 
schen Betriebs temperaturen an den jeweiligen Siedepunkt des 
Kraftstoffs mc^glich. 

Anstelle der dargestellten direkten Messung der Temperaturen 
"^KS "^HOP Kuhlstroms bzw. der Hochdruckpumpe 11 kOn- 

nen diese Temperaturen unter Verwendung geeigneter Modelle 
auch aus bekannten Groiien/ wie z,B. Motortemperatur , Ansaug- 
luf ttemperatur , Fahrzeuggeschwindigkeit , Ansteuerung des Mo- 
torlufters usw. abgeschatzt werden. 

Durch die erf indungsgemafi vorgesehene Kuhlung der Hochdruck- 
pumpe 11 wird deren Temperatur Tj^j-^p wahrend des groliten 
Teils der Betriebszeit des Verbrennungsmotors unterhalb der 
ersten kritischen Betriebstemperatur Tj^^ gehalten. Somit ist 
wahrend des groliten Teils der Motorbetriebsdauer ein niedri- 
ger Vordruck ausreichend. Nur unter extremen Betriebsbedin- 
gungen muss also eine Druckumschaltung vorgenommen werden. 
Dadurch wird insbesondere die Belastung der mit einem Elek- 
tromotor arbeitenden Kraf tstof f f orderpumpe 10 erheblich re- 
duziert, so dass deren Lebensdauer erhoht wird. Dariiber hin- 
aus wird auch die mittlere Leistungsauf nahme der Kraftstoff- 
fOrderpumpe 10, also des die Kraf tstof ff orderpumpe 10 an- 
treibenden Elektromotors deutlich reduziert, wodurch die 
Bordnetzbelastung, der Kraf tstof fverbrauch und eine Tankauf- 
heizung vermindert werden. 
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1. Kraftstof f zufuhrvorrichtung fiir einen Verbrennungsmotor 
mit einer Krafts toff forderpumpe (10), die unter Vordruck 
stehenden Kraftstoff einer Krafts toff -Hochdruckpumpe (11) 
zuftihrt, die hochdruckseitig mit wenigstens einem Einspritz- 
5 ventil (14) verbunden ist, um dem oder den Einspritzventilen 
(14) unter Hochdruck stehenden Kraftstoff zuzufuhren, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Krafts toff -Hochdruckpumpe 
(11) ein Kiihlmittelstrom liber ziomindest einen Kuhlkanal (21, 
31) zufuhrbar ist, um die Temperatur (Tpj^p) der Kraftstoff- 
10 Hochdruckpumpe (11) unterhalb einer kritischen Betriebstem- 
peratur (Tj^-l).zu halten. 

2. Kraftstoff zufuhrvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kraftstof f -Hochdruckpumpe (11) zum 

15 Kiihlen Luft durch den Kuhlkanal (21) als Kuhlmittel zufiihr- 
bar ist. 

3. Kraftstof f zufuhrvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem zumindest einem Kuhlkanal ein Lufter 

20 (23) zugeordnet ist, um den Kuhlluf tstrom durch den Kiihlka- 
nal (21) zu erzeugeri. 

4. Kraftstof f zufuhrvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Lufter (23) in Abhangigkeit von der 

25 Temperatur der Krafts toff -Hochdruckpumpe (11) und der kriti- 
schen Betriebstemperatur (Tj^) steuerbar ist. 

5. Kraftstof f zufuhrvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kraftstof f -Hochdruckpumpe (11) zum 

30 KUhlen eine Kuhlf lussigkeit durch den Kuhlkanal (31) als 
Kuhlmittel zuftihrbar ist. 

6. Kraftstof f zufuhrvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Kuhlmittel Kuhlwasser aus dem Kiihlsy- 
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stem des Verbrennungsmotors .abgeleitet wird. 

7 . Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, da- 
durch gekennzeichnet , dass zur Steuerung der Kuhlmittelzu- 
fuhr ein Absperrventil (32) vorgesehen ist, das von einer 
Steuerschaltung (18) in Abhangigkeit von der Temperatur 
(Tj^g) des Kiihlmittels und von der Temperatur (T^^jp) der 
Kraf tstof f-Hochdruckpumpe (11) betatigbar ist. 

8 . Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraf tstof ff5r- 
derpumpe (10) eine Druckregeleinrichtung (19) zugeordnet 
ist, um den der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe (11) niederdruck- 
seitig zugefUhrten Kraf tstof fdruck einstellen zu konnen. 

9. Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Druckregeleinrichtung einen ausgangs- 
seitig an die Kraf tstof fforderpumpe (10) angeschlossenen 
Druckregler (19) umfasst, der von einer Steuerschaltung 
steuerbarer ist. 

10. Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Druckregler (19) so steuerbar ist, 
dass der der Niederdruckseite der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
(11) " zugefiihrte Druck auf eine ersten oder einen zweiten 
Wert begrenzbar ist. 

11. Kraf tstof f zuf Uhrvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Druckregler (19) so steuerbar ist, 
dass der der Niederdruckseite- der Kraf tstof f-Hochdruckpumpe 
(11) zugefiihrte Druck variabel regelbar ist. 

12. Kraf tstof f zuf uhrvorrichtung nach Anspruch 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druckregler (19) ein erstes 
und ein zweites Druckbegrenzungsventil (25, 27) aufweist, 
die parallel geschaltet sind, und eine Druckbegrenzung auf 
einen ersten bzw. einen zweiten Druck ermOglichen. 
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1 13. Kraft stoffzufiihrvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein von der Steuerschaltung (18) beta- 
tigbares Absperrventil (26) mit dem Druckbegrenzungsventil 
(25) fur den niedrigen Druck in Reihe geschaltet ist. 

5 

14. Kraf tstof f zufiihrvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine steuerbare Drosseleinrichtung mit 
dem Druckbegrenzungsventil (25) fur den niedrigen Druck in 
Reihe geschaltet ist. 

10 

15. Kraf tstof f zufiihrvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Drosseleinrichtung ein Drosselven- 
til aufweist, das so ausgebildet ist, dass der Druchf lusswi- 
derstand bei zunehmendem durchstromenden Kraftstoff uberpro- 

15 portional zunimmt . 

16. Kraf tstof fzufuhrvorrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Kuhl- 
kanale (21, 31) vorgesehen sind, von denen der eine (21) 

20 Luft und der andere (31) Wasser als Kuhlmittel der Kraft- 
stof f-Hochdruckpumpe (11) zufuhren. 



25 
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(57) Abstract: The invention relates to a fuel supply system for an internal combustion engine that is provided with a fuel feed pump 
^* (10) that supplies the pre-pressurized fuel to a high-pressure fuel pump (1 1) that is linked with at least one injection valve (14) on the 
^ high-pressure side to supply the injection valve with the pressurized fuel. The aim of the invention is to avoid the formation of steam 
O bubbles in the high-pressure fuel pump (1 1 ) that impairs the pump capacity or the pressure generation. To this end, the high-pressure 

Ofuel pump (1 1) can be supplied with a coolant flow via at least one cooling channel (21) for maintaining the temperature (Thdp) of 
the high-pressure fuel pump (11) below a critical working temperature (Tki). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffzufiihrvorrichtung fur einen Verbrennungsmotor mil einer Kraftstoff- 
forderpumpe (10), die unter Vordnick stehenden Kraftstoff einer Krafistoff-Hochdruckpumpe ( 1 1 ) zufiihn, die hochdruckseitig mit 
wenigstens einem Einspritzventil (14) verbunden ist, um diesen unter Hochdruck stehenden Kraftstoff zuzufiihren. Urn in der Kraft- 
sioff-Hochdruckpumpe (11) eine deren Forderleisiung und Dmckerzeugung beeintrachtigende Dampfblasenbildung zu vermeiden, 
isi erfindungsgemass vorgesehen, dass der Krafistoff-Hochdnjckpumpe (11) ein Kiihlmittelstrom uber zumindest einen Kiihlkanal 
(21) zufuhrbar ist. um die Temperatur (Thdp) der Kraftstoff-Hochdruckpumpe (11) unterhalb einer kritischen Betriebsiennperatur 
(Tki) zu halten. 
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